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摘*要! 在云存储平台下$提出了一种基于访问统计的自适应容错机制 g[\/[$该机制通过近似最近最少使用

算法维护一张文件访问频率表来自适应调整容错方式% g[\/[对于常读取的文件采用副本冗余机制!对于不

常读取的文件采用4??@%gEMEOEB"4g#纠删码容错机制% 实验结果表明$g[\/[相对于副本冗余机制$在WDR和

内存使用率可接受范围内的增加上$减少了系统内部数据的传输流量$即减少了系统存储空间%
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*引言

随着数据量的急剧增长!数据存储需求对存储系统的可靠

性&吞吐性能提出了更高要求' 分布式存储系统能够分散数据

服务器的压力!获得较高的吞吐量!提供高可靠性&高性能的存

储系统!它已经成为当前服务供应商常用的存储技术!其中云

存储就是一个很典型的应用'

大部分云存储平台(#!!)的容错机制为副本冗余机制!该系

统实现简单!能达到服务器负载均衡的目的!有较高的吞吐量!

但副本备份需要消耗大量的存储空间' 有学者提出采用纠删

码容错机制作为云存储系统的容错机制!采用这种方法能够减

少备份所消耗的存储量!并且能够提供较高的可靠性!但会降

低服务器负载均衡能力'

在实际的生产活动中!云存储系统中并不是所有的文件都

处于经常被读取的状态!有相当一部分文件很少被读取或者仅

作为备份供以后查看' 针对这种情况!本文结合了上述两种方

法!在文件系统中加入一个由基于近似最近最少使用算法维护

的文件频率表' 根据文件读取频率!自适应地对相应文件的备

份策略在副本冗余机制和纠删码容错机制之间进行转换!在系

统资源可接受范围内的增加上!减少了系统存储空间'
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分布式文件系统简述

-H@EEN项目是/NHA7?基金组织的一个项目!其目的是实

现一个运行在大数量廉价的普通部件上的数据密集型的&可靠

的&可扩展的分布式计算框架' -H@EEN是一个开源项目!已经

成为一个非常流行的分布式数据密集型应用的快速解决方案

模型' 很多公司都对 -H@EEN 项目有极大的兴趣!包括 eH%

7EE7&[HA?KEE]&=9F==?I&/_5&?Q?HMF]?等' 其中!eH7EE7 已经将

-H@EEN部署在由 & """ 个节点搭建的集群上!用来实现商业

应用($)

'
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分布式文件系统的架构

-H@EEN分布式文件系统 " 7H@EEN @F8=IFK:=?@ LFM?8Q8=?O!

-Y[g$!它是-H@EEN框架的存储基础层!是 -H@EEN 架构中的

一个关键组成部分!实现了框架对于输入&输出数据的存储&管

理和差错控制功能' -Y[g 具有很高的可靠性&可扩展性&文

件吞吐率及移植性!适用于廉价的普通部件的大规模集群上的

分布式系统'

-Y[g是典型的主&从体系结构!它主要由名称节点"BHO%

?TE@?$&辅助名称节点"8?AEB@HIQTHO?TE@?$&数据节点"@H=H%

TE@?$三部分组成(& '̂)

' 系统中一般只有一个名称节点!它记

录文件系统的元数据&组织集群中数据节点的工作并且协调客
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户端读取文件的工作' 辅助名称节点对名称节点中的元数据

进行备份!当名称节点失效时辅助名称节点将很快替代名称节

点的工作!保证系统的正常运行' 数据节点用于存储文件块!

进行数据管理' -Y[g 集群中包含多个数据节点!并可以根据

需要扩展集群规模!任何可以连接到互联网&并且运行有

5FB:V操作系统的主机都能注册成为数据节点'
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分布式文件系统的容错机制

-H@EEN在设计之初就将框架定位为在廉价的普通硬件上

运行的系统' -Y[g把硬件出错当做是一种常态!它采取了相

应的容错机制来保证系统的健壮性'

-Y[g的容错策略采取了副本冗余策略%H$-Y[g 对于每

一个数据块都进行了副本的复制!名称节点根据指定的副本

数!控制数据的复制!即根据副本数的要求!数据节点间以管道

的方式传输数据库形成冗余副本#K$对于副本数的维护!每个

数据节点都会定期向名称节点发送心跳"7?HI=K?H=$信息!如果

当名称节点检测到某个数据节点没有成功发送心跳信息!那么

名称节点将会标记这个数据节点为失效!并且不会向该节点发

送ZG_请求' 在上述情况下!与失效的数据节点相关联的数据

块已经丢失!名称节点会定期检测数据块的副本数!如果在检

测过程中名称节点发现某些数据块的副本数少于指定的副本

数!那么它将选择适当的时机向尚保有该数据块的数据节点发

送复制文件块的命令!从而保证副本数与设置参数的一致性'
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纠删码

近年来!许多研究者都将纠删码作为分布式系统中的冗余

机制来提高服务的可靠性' 纠删码的基本思想是(+)对 I块源

数据进行编码!产生 # 块编译的目标编码"# uI$' 在这 # 块

编码中任意获取I块就能够将 I块源数据还原出来' 在 # 块

编码的编码组中!最多丢失 # mI个块也不会影响数据的还原!

称这种编码为"#! I$纠删码'

4g 纠删码是4??@等人()!1)提出的' 4g 类纠删码根据生

成矩阵的不同分为两类!即范德蒙4g码和柯西 4g 码' 4g 编

码是唯一可以满足任意的数据磁盘数目 # 和冗余磁盘数目 /

的\Yg"OHVFO:O@F8=HBA?8?NHIHKM?$的编码方法' 4g 纠删码

算法中主要考虑几个方面(#")

%使用范德蒙德矩阵计算!从而生

成&维护校验数据#利用高斯消元从错中从而生成&维护校验数

据#利用高斯消元从错误中恢复数据#使用伽罗瓦域进行有限

域上的运算'
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!$维护检验和*当数据 !改变成 !O时!随之其对应的校

验和数据也应改变' 具体步骤为修改后数据减去原数据后重

新计算校验和!将新计算出的校验和加上原校验和得到最终校

验和!公式为

"6a"i"!6m!$5 "$$

$$利用高斯消元法恢复失效数据*定义矩阵,a
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当向量3中的数据丢失时!应将矩阵 ,中对应的行删除

得到新的向量36以及矩阵 ,6!则有 ,6!a36' 假设向量 3中

有/项的数据丢失!则将矩阵 ,中对应的 /行删除' 矩阵 5

是一个范德蒙德矩阵!它的任意行之间是线性无关的!所以从

矩阵,中任取<行所得到的矩阵的任意行之间都是线性无关

的' 则矩阵,6是非奇异的!即矩阵,6是可逆的!向量!的值可

以通过,6!a36利用高斯消元法计算得出' 因此!当有小于等

于/个数据块丢失时!能通过该方法有效地恢复数据'

&$利用伽罗瓦域进行有限域上的运算!保证计算结果不

发生溢出(##)

*伽罗瓦域对算术运算是闭包的!它的加减法运

算都是异或运算' 在进行乘除法运算时!可以将对于生成元素

的指数直接相加减取模'

'

*基于访问统计的自适应容错机制
-6426

及其实施

'
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*基于访问统计的自适应容错机制

'
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*基于访问统计的自适应容错机制的设计思路

基于访问统计的自适应容错机制"8?ML%H@HN=FJ?LH:M=%=EM?I%

HB=O?A7HBF8OKH8?@ HAA?88LI?t:?BAQ!g[\/[$的设计目的是自

适应地调整文件的容错机制!从而在达到节省存储空间的同

时!兼顾文件访问的负载均衡与读取速度' 在 g[\/[的设计

中!利用近似最近最少访问算法在系统中维护了一张文件访问

频率表!在频率表中的文件为最近被读取或者最近被读取频率

较高的文件的集合!其容错机制采取副本冗余容错机制' 通过

对文件进入表的时长和进入表后被访问次数的比值进行计算

来将最近最少访问的文件移出频率表!同时将该文件的容错机

制由副本冗余机制转换为纠删码冗余机制'

在何时将文件加入访问频率表!何时将其从表中移除是维

护该文件访问频率表的关键'

在实际的应用中!数据被存储到云储存系统后通常有以下

两种情况%H$对于第一次写入系统的数据!在短期内需要被多

次读取!数据写入后进行次数较少的读取或供以后查看#K$对

于已经在系统中的文件!其有一段时间被读取的频率较小!最

近被频繁读取!文件在前一段时间内经常被读取!但最近读取

频率逐渐下降' 对于情况H$!在用户没有明确指定的情况下!

系统无法有效地判断该文件在近期内是否会被读取!所以系统

在这种情况下默认文件写入后最近将要被多次读取!故应采取

副本冗余机制来应对可能发生的多客户端&多次文件读取' 对

0(!+$0第 #! 期 聂瑞华$等&一种改进的云存储系统容错机制 ***



于情况 K$!当文件前一段时间被读取的频率很小&最近被频繁

读取时!在这种访问频率上升的趋势下!系统认为文件将在近

期被多次读取!故同样采取副本冗余机制存储数据块#对于文

件前一段时间内经常被读取"此时文件的容错机制仍为副本

冗余机制$&最近的访问频率逐渐下降的情况下!根据系统与

先设定的算法在适当的情况下将文件的容错机制转换为副本

冗余机制!以减小保存数据块的存储空间'

评价一个文件的最近访问频率采用了两个参数!即在文件

频率表中的时间段内被访问的次数及进入频率表的时长' 采

用两个参数作为评价标准是为了避免采用单一参数作为评价

标准时容易发生的比较极端的情况%H$单独采用读取次数作

为评价标准时!有一个文件在较早前的某一个时间段被非常多

地读取!其读取次数超过频率表中大部分的文件!但是该文件

在较长的一段时间几乎没有被读取!而其他的大部分文件在短

时间内的被读取次数很难达到这个文件的读取次数!所以该文

件不会被置换出频率表!占用了频率表的空间#K$单独采用文

件进入频率表的时间作为评价标准时!有一个文件被加入频率

表的时间较长!在加入频率表后的时间段内持续被多次读取!

当有较多新读取的文件加入频率表时!进入访问频率表时间较

长又持续被读取的文件将被置换出频率表' 按照其读取趋势!

被置换出的文件近期还有可能被读取' 综上所述!采取两个参

数来作为评价标准能够平衡上面两种情况!实现一个比较合理

的策略'

'

>

!

>

&

*基于访问统计的自适应容错机制的策略

根据 $>#># 节对存储系统中文件状态的分析!在该 g[%

\/[机制中!使用了如下策略%

H$当一个文件首次写入时!系统采取-Y[g的默认方式存

储数据!即副本冗余方式' 采取这种存储方式的考虑是%系统

不能判断文件在写入系统后是否要被多次读取!但是文件初次

写入后被读取的可能性较大' 故在文件会被多次读取的情况

下!采用副本冗余机制能够有效地实现负载均衡以及提高读取

效率的目的' 在文件写入后未被经常读取的情况下!根据系统

中的自适应调整机制文件的容错方式会很快被调整为纠删码

容错机制'

K$在系统中维护一张文件访问频率表' 当有文件进行读

取&文件名在频率表上时!对其访问次数加 ##当文件访问次数

达到指定数时!认为该文件最近经常被访问!更改该文件的容

错方式为副本冗余容错机制'

A$当有文件进行读取&文件名不在频率表上&文件频率表

已满时!首先对表中各文件的时长G次数比进行比较!找出时

长G次数比最高"访问频率最低$的文件记录!将其置换出频率

表#然后将被读取的文件的信息加入访问频率表!访问次数置

为 #! 记录其进入文件表的时间戳'

@$当有文件进行读取&文件名不在频率表上&文件频率表

未满时!将被读取的文件的信息加入访问频率表!访问次数置

为 #! 记录其进入文件表的时间戳'

?$置换出频率表的文件!为了避免频繁地进行纠删码机

制转换的计算!待下次扫描频率表时判断该移除的文件是否又

进入频率表' 如果未在频率表中出现!容错机制转换为纠删码

容错机制#如果进入频率表!则不转换'

L$定期清理文件频率表!以时间戳作为排序依据!将访问

次数大于 # 并且小于文件访问指定次数的文件清理出文件访

问频率表!以控制其大小' 首先遍历频率表!在容错机制仍为

纠删码容错机制的文件信息中找出进入频率表时长超过时长

阈值的文件!接着将符合条件的文件信息从频率表中移除' 时

长阈值可设定为清理频率表时间间隔的 ! $̂ 倍!即表示文件

在频率表经历了 ! $̂ 次的清理后!该文件的容错机制仍未发

生转变&访问频率并不高!可不对其访问次数进行统计并移除'

'

>

!

>

'

*算法描述

假设频率表内的文件对应读取次数为 $!容错机制状态位

为0!进入表的时间戳为$0!文件访问指定次数为 #=/' 在进行

表内文件替换时!记当前时间戳为 $.!则相应文件在表内持续

停留时长为 H a$.m$0'

读取文件时!自适应调整容错的算法描述如下%

#*YFO=/8ZB=?P?I:定义文件对应读取次数;

!*YFO=8/8g=IFBP:定义进入表的时间戮;

$*YFO=A/8g=IFBP:定义在进行表内文件替换时记当前时间戮;

&*YFO@ /8LMEH=:定义相应文件在表内持续停留时长;

(*YFOB:O/8ZB=?P?I:定义文件访问次数达到指定数;

'*YFO8/83EEM?HB :定义容错机制状态位;

+*读取文件#

)*FL"文件名在频率表中$C-XT

1**=a=i##

#"* FL"=uaB:O$C-XT

##* *将对应文件的备份方式更改为副本冗余机制!且设状态位

8a##

#!* ?B@ FL

#$* 返回文件相关信息#

#& ?M8?

#(* FL"文件频率表已满$C-XT

#'***将 OHV"@G=$对应文件置换出表"在等待一定的时长后!

转换出的文件未再次出现在频率表中!将其转换为纠删

码容错机制$#

#+** ?B@ FL

#)** 将新读取文件的相关信息置入文件频率表!且设状态位

8a"#

#1** 记录新读取文件进入频率表的时间戮#

!"** 新读取文件设=a##

!# ?B@ FL

'

f

&

*
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的纠删码容错的实施

'>0>G*-Y[g中部分类的介绍

在-Y[g 中!表示文件信息的类为 ZTE@?类' ZTE@?类是

一个抽象类!-Y[g 中主要有两个类实现继承了 ZTE@?类%ZT%

E@?YFI?A=EIQ类以及 ZTE@?[FM?类!分别表示路径和文件' 名称

节点在内存中维护由 ZTE@?子类组成的树型结构元数据来描

述整个文件系统的结构' 此外!ZTE@?[FM?在 3MEA]ZBLE数组中

保存了文件的块信息!故通过 ZTE@?[FM?能够获取,文件1块-

的映射关系' 另外还有两个类%ZTE@?YFI?A=EIQ0F=7.:E=H类是

ZTE@?YFI?A=EIQ的子类!该子类描述了一个限定了容量的路径#

ZTE@?[FM?RB@?IWEB8=I:A=FEB类是 ZTE@?[FM?的子类!该子类描述

正在构造的文件!当创建文件时!目录系统会维护对应的信息'

3MEA]ZBLE类是-Y[g系统中文件按块存储的关键描述部

分!它继承自3MEA]类' 3MEA]类是一个抽象类!它是一个数据

块或者数据存储单元的抽象描述!其中包含了块 ZY&块大小&

块的时间戳等基本信息' 而在3MEA]ZBLE类中的主要信息包括

该数据块属于哪一个文件&该数据块保存在哪些数据节点中&

该数据块的上一个数据块&该数据块的下一个数据块'

'>0>0*g[\/[中纠删码容错的实施

本文在ZTE@?[FM?类中加入了3MEA]ZBLE信息数组域A7?A]%

8:OdKM]8!来实现纠删码容错机制' W7?A]8:OdKM]8中记录了

0'!+$0 计 算 机 应 用 研 究 第 $" 卷



校验数据块"编码后的数据块$的文件信息' 当需要寻找校验

数据块时!可以通过ZTE@?[FM?类中的A7?A]8:OdKM]8找到对应

的3MEA]ZBLE的实例后与选定的数据节点通信获取数据'

通过3MEA]ZBLE的反向查找能力能够很方便地由一个源数

据块找到所有的源数据块和校验数据块的集合' 修改后的

ZTE@?类图如图 # 所示'

图 #*ZTE@?类图

首先设文件被分为I块源数据块!且在 g[\/[中的校验

数据块也为 I!当文件成功写入后!数据块失效时系统恢复数

据块有三种情况%

H$文件源数据块发现失效!校验数据块未发现失效块'

在这种情况下!校验数据块都未丢失!可以通过纠删码的,解

码-算法重新计算出源数据块' 名称节点确定失效块后!根据

,数据块1数据节点列表-映射表获取相应的 I块校验数据的

数据节点映射列表' 将该列表封装在,解码-命令中发送至某

一个数据节点' 该数据节点在接收到命令后对丢失块进行解

码运算!恢复失效数据块'

K$文件源数据块未发现失效!校验数据块发现失效块'

在这种情况下!I块数据块都未丢失!可以直接进行纠删码,编

码-算法重新计算校验数据块' 名称节点确定失效的校验数

据块后!根据,数据块1数据节点列表-映射表获取相应的 I

块源数据块的数据节点映射列表' 将该列表封装在,编码-命

令中发送至某一个数据节点' 该数据节点在接收到命令后对

丢失块进行编码运算!恢复失效数据块'

A$文件源数据块与校验数据块均发现失效块' 在这种情

况下!实现数据恢复的前提是未失效源数据块块数与未失效校

验数据块块数之和大于等于文件源数据块分块数 I' 在满足

上述条件的前提下!名称节点将在尚未失效的源数据块&校验

数据块中选取I块!根据,数据块1数据节点列表-映射表获

取相应的 I块源数据块的数据节点映射列表!然后将列表随

,解码-命令发送给某一个数据节点' 数据节点接收命令后进

行解码运算!恢复出丢失的数据块'

'

>

'

*
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中文件访问频率表的实施

在 g[\/[架构中!为实现文件访问频率表定义了一个

/AA?88[I?t:?BA?\HN类' 它的主要作用是维护记录文件访问信

息*文件!文件访问信息"[FM?/AA?88ZBLE类$+的哈希文件访问频率

表' [FM?/AA?88ZBLE类中记录了文件信息&文件进入频率表时间戳

以及文件被访问次数' /AA?88[I?t:?BA?\HN类主要功能有添加文

件访问信息&移除文件访问信息&维护文件访问频率表'

当调用/AA?88[I?t:?BA?\HN添加文件的方法时!首先检测

该文件是否已经存在于频率表中' 虽然直接将文件添加进哈

希表形式的文件访问频率表也不会产生重复的元素!但是为了

统计文件的访问次数!故先判断文件是否在哈希表中' 如果文

件已经在频率表中!那么通过,键1值-对找到文件对应的

[FM?/AA?88ZBLE类的实例!并且调用方法增加实例中所记录的文

件访问次数' 如果文件不在频率表中!则将文件添加进入频率

表!并且记录文件加入的时间戳!并设置访问次数为 #'

当调用移除方法时!首先遍历频率表!找出容错机制为副

本冗余机制的文件中时长次数比最高的对应记录#然后将该记

录从频率表中移除#再返回该文件的ZTE@?[FM?信息!以便调用

该方法的类进行进一步的操作'

在-Y[g 中!名称节点对文件系统的存储和管理实际由

[gTHO?8Q8=?O类来实现' 在 [gTHO?8Q8=?O类中记录了 ,文

件1块-映射表"保存在本来文件系统$&数据块1数据节点列

表-"根据数据节点的报告!动态地重建!保存在内存中$&,数

据节点1块-映射记录每个数据节点中的所有块等重要信息'

g[\/[框架在 [gTHO?8Q8=?O类中还维护了文件访问频

率表' 文件访问频率表在系统启动后随着文件的读取开始形

成并维护' 在[gTHO?8Q8=?O中!用一个线程持续地定期调用

/AA?88[I?t:?BA?\HN\EBF=EI类中的 A7?A]/AA?88[I?t:?BA?\HN

方法' 通过该方法能够调用 /AA?88[I?t:?BA?\HN 类中维护频

率表的方法清理频率表!从而达到了定期清理频率表&控制频

率表大小的目的' 在文件被读取后!调用 H@@[FM?CE/[\HN 方

法将文件向频率表中添加' 如果文件的访问次数达到 #=/!文

件调整为副本冗余机制#同时通过 ZTE@?[FM?内的校验块列表

找到校验块所在的数据节点!并向这些数据节点发送删除指定

数据块的命令'

以上是对文件访问频率表的实施策略说明' 修改后的

[gTHO?8Q8=?O类图如图 ! 所示'

图 !*[gTHO?8Q8=?O类图
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*实验与分析

网络拓扑结构如图 $ 所示' 实验由八台服务器&两台交换

机&一台笔记本电脑组成!其中%两台服务器作为名称节点和辅

助名称节点!六台服务器作为集群的数据节点!笔记本电脑作

为客户端对系统进行访问和操作' 名称节点服务器的 WDR主

频为 !>& U-6&内存为 ! U3&硬盘为 '" U3#数据节点服务器的

WDR主频为 ! U-6&内存为 # U3&硬盘为 #!" U3'

对采用 g[\/[和完全副本冗余机制的云存储系统进行

!& 7不间断读取&写入文件的模拟比较' 在 g[\/[中!参数

#=/a(! 文件访问频率表的大小设置为 # """ 条记录!文件副

本数设为 $' 在完全副本冗余机制下!文件副本数设为 $' 使

用开源软件UHBPMFH对服务器的内存使用情况&WDR占用率以

及网络吞吐量进行监测' 图 & +̂ 是各项性能指标的比较结

果' 图 &&( 是内存占用率比较!图 ' 是 WDR占用率比较!图 +

是系统内部数据的传输流量比较'

图 $*网络拓扑结构

图 &*采用完全副本冗余机制的内存使用情况

图 (*采用 g[\/[的内存使用情况

图 '*WDR占用率对比

图 +*系统内部数据的传输流量对比

从图 &&( 可知!g[\/[在内存占用!特别是内存 WHA7?占

用率上要大于使用副本冗余机制的系统' 从图 ' 可知!采用

g[\/[文件系统的WDR占用率比使用副本冗余机制的文件系

统的占用率要稍高一些' 从图 + 可知!采用 g[\/[文件系统

的内部数据的传输流量要比采用副本冗余机制的少'

从上面图中可以看出!g[\/[相对于副本冗余机制有以

下几个不同点%H$系统需要更多的缓存资源存储用于纠删码

计算的矩阵数据#K$ g[\/[中文件写入文件系统后会对其纠

删码校验码数据块进行计算!计算量的增加加大了 WDR的占

用率#A$因为采用 g[\/[文件系统的内部数据的传输流量要

比采用副本冗余机制的少!说明 g[\/[的副本量要小于使用

副本冗余机制的系统'

综上所述!在WDR和内存使用率可接受范围内的增加上!

g[\/[的副本量少于使用副本冗余机制的系统!减少了系统

内部数据的传输流量'

)

*结束语

本文算法 g[\/[对于常读取的文件采用副本冗余机制!

对于不常读取的文件采用 4g 纠删码容错机制' g[\/[有其

自身的优势!但仍存在不足!进一步的工作主要有以下两个

方面%

H$在不同的环境中!测试文件访问频率表的大小和参数

#=/对算法的影响!为算法设置最优的表大小'

K$纠删码算法需要消耗的计算资源&内存资源较多!对纠

删码算法改进可以提高本文算法的性能'

参考文献!

)#* 张建勋$古志民$郑超>云计算研究进展综述),*>计算机应用研

究$!"#"$01"!#&&!1%&$$>

)!* 陈康$郑纬民>云计算&系统实例与研究现状),*>软件学报$!""1$

0&"(#&#$$+%#&&)>

)$* S/0_YTe,>eH7EE/ MH:BA7?80EIM@s8MHIP?8=-H@EENDIE@:A=FEB HN%

NMFAH=FEB)X3G_5*>"!"")%"!%#1#>7==N&GG@?J?MEN?I>QH7EE>AEOG

KMEP8G7H@EENGNE8=8G!"") G"! GQH7EE%9EIM@8%MHIP?8=%NIE@:A=FEB%7H%

@EENG>

)&* UZ3g_TU$ \XCX44>T?=9EI] H==HA7?@ 8=EIHP?HIA7F=?A=:I?),*>

()**,57>6-7)5F ):-3.;(?$ !"""$ %'"###&$+%&(>

)(* 马玮骏$吴海佳$刘鹏>\H88WME:@云存储系统构架及可靠性机制

),*>河海大学学报&自然科学版$!"##$'D"$#&$&)%$(&>

)'* _K<?A=8=EIHP?@?J?MEN?I@EA:O?B=H=FEB 89FL=)X3G_5*>"!"#!%"$%

#!#>7==N&GG89FL=>EN?B8=HA]>EIPG>

)+* 4ZSS_5>_B =7?L?H8FKFMF=QEL8EL=9HI?[XW)X3G_5*>"#11+%"#%

$##>7==N&GG=?HOLI?@B?=%OEA]:N8>PEEPM?AE@?>AEOGLFM?8G4F66E%[?H8%

gEL=%[XW%1+>N@L>

))* 4XXYZg$g_5_\_TU>DEMQBEOFHMAE@?8EJ?IA?I=HFB LFBF=?LF?M@8

),*>9),/568):-3.E)>7.-A :)/45<,F-/76865<;++87.<?6-3.K

*6-7>F$#1'"$L"!#&$""%$"&>

)1* 罗象宏$舒继武>存储系统中的纠删码研究综述),*>计算机研究

与发展$!"#!$%G"1#&#%##>

)#"* D5/Tk,g>/=:=EIFHMEB I??@%8EMEOEB AE@FBPLEILH:M=%=EM?IHBA?FB

4/ZY%MF]?8Q8=?O8),*>E):-H6/.R/6>-7>.65<M̂+./7.5>.$ #11+$

01"1#&11(%#"#!>

)##* 向茜$刘钊>伽罗华域上代数运算的最简实现),*>电子科技大学

学报$!"""$0D"##&(%)>

0)!+$0 计 算 机 应 用 研 究 第 $" 卷


